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摘 E. 为 达到 5G 中 绿色 节能 通信 的 目标 ， 在 Femtocell 网 络 下 提出 一 种 基于 负载 预测 的 基站 节能 方案 。 首 先 收集 
Femtocell 基站 (Femtocell base station, FBS) 下 的 吞吐 量 数据 ， 根 据 小 数据 量 法 证 明 其 存在 混沌 特性 ， 并 对 FBS 的 负 
载 进行 学 习 和 预测 ; 然后 在 负载 预测 的 基础 上 定义 吞吐 量 率 ， 根 据 吞 吐 量 率 设 计 一 种 用 户 终端 切换 流程 ， 以 保证 用 户 
终端 的 通信 服务 质量 和 能 效 ; 最 后 ， 计 算 FBS 的 实时 发 射 功率 ， 并 对 FBS 的 发 射 功率 做 了 预测 和 控制 。 仿 真 结果 显 
T, 该 方案 可 以 较为 准确 地 预测 FBS 的 吞吐 量变 化 态势 , 并 在 此 基础 上 的 休眠 节能 方案 也 可 以 很 好 地 提升 系统 的 能 效 ， 
减 小 整体 能 耗 。 
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Abstract: In order to achieve the goal of green energy-saving communication in 5G, a Femtocell energy-saving sleep strategy 
based on load prediction is proposed under the Femtocell network. Firstly, the throughput data of FBS (Femtocell Base Station) 


is collected and chaotic characteristic of the data is verified according to the small-data method. In addition, the load of FBS is 


learned and predicted. Secondly, the throughput rate is defined on the basis of load prediction and user equipment switching 
process is designed according to the throughput rate to ensure the communication service quality and energy efficiency. Finally, 
the real-time transmit power of FBS is calculated and the transmit power of FBS is predicted and controlled. The simulation 
results show that our scheme can predict the throughput changing trend of FBS accurately, and the energy-saving sleep strategy 
can also improve the energy efficiency of the system and reduce the overall energy consumption. 
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出 了 一 种 基于 虚拟 小 区 呼吸 的 负载 预测 (load prediction based 

virtual cell breathing, LPVCB) 方案 ， 该 方案 通过 对 系统 负载 的 

5G 移动 通信 系统 备 受 全 世界 的 关注 , 她 的 实现 将 为 全 世界 ”预测 来 减 小 新 负载 接 入 和 控制 切换 参数 对 系统 的 影响 ， 从 而 更 

的 终端 用 户 带 来 无 与 伦比 的 极致 体验 中。 现 研 究 阶 段 ， 衍 生出 准确 地 实现 负载 的 均衡 。 文 献 [4] 中 对 传统 云 计算 负载 预测 中 存 
多 种 重要 的 关键 技术 来 支撑 5G 的 和 运营， 其 中 超 密集 网 络 技术 ”在 的 低 预测 精度 和 满 收敛 速度 等 缺点 进行 了 分 析 解 决 ， 提 出 了 
在 提升 系统 容量 中 作出 的 重大 贡献 而 备 受 青睐 中。 超 密 和 集 网 络 种 基于 正 余 混 沌 双 弦 的 鲸鱼 优化 〈chaotic sine cosine operator 


是 一 种 通过 大 量 部 署 低 功率 小 基站 实现 提升 系统 吞吐 量 的 目的 ，“ whale optimization, CSCWO) 算法 ， 用 于 优化 多 层 感知 神经 网 

而 Femtocell 是 超 密 集 网 络 中 必要 的 一 类 小 功率 基站 。 络 (multilayer perceptron neural network, MLP) 的 云 计算 系统 
在 现 有 的 研究 探索 中 ， 多 数 专 家 学 者 关注 了 提升 超 密 集 网 负载 预测 。 

络 下 用 户 数 据 速率 和 能 源 效 率 等 指标 。 但 在 能 源 效 率 这 个 指标 若 对 系统 的 负载 做 出 预测 ， 可 以 预知 其 系统 工作 量 ， 通 过 

下 ， 并 没有 专家 利用 Femtocell 的 负载 预测 对 其 做 出 相应 的 休 关闭 相关 服务 器 就 可 以 实现 减 小 能 耗 的 目的 。 另 外 ， 通 过 关闭 


卢 策略 。 大 多 集中 在 Femtocell 的 资源 分 配 等 节能 领域 , 而 极 少 。 相关 的 服务 器 也 可 以 节省 系统 的 资源 ， 尤 其 是 在 移动 通信 系统 
涉及 到 负载 预测 ,文献 [3] 中 在 LTE-A 系统 中 的 自 组 织 网 络 下 提 中， 在 当今 频谱 资源 芽 乏 的 情况 下 ， 资 源 的 节省 将 有 利于 对 未 
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来 技术 的 发 展 。 在 密集 部 署 Femtocell 后 , 必 将 导致 小 区 间 的 干 


扰 增 加 ， 如 果 Femtocell 的 负载 得 到 预测 ， 
以 根据 其 预测 的 负载 做 出 减 小 发 射 功率 或 关闭 等 策略 ， 如 此 
来 ,小 区 间 的 干扰 也 自然 会 得 到 控制 。 
预测 也 可 以 实现 对 小 区 间 的 负载 均衡 和 数据 流量 做 相应 的 监控 。 


那么 Femtocell 就 可 


A 


AX£r3k, 5: Femtocell 中 基于 负载 预 ; 


吞吐 量 可 见 图 1 (b)。 把 某 运 营 商 现 有 的 Femtocell 吞吐 量 的 时 
间 序 列 数据 作为 对 系统 吞吐 量 的 历史 数据 进行 分 析 是 比较 可 靠 、 


m 


当然 ，Femtocell 的 负载 


另外 ， 也 有 很 多 专家 对 绿色 通信 的 相关 技术 做 了 深入 的 探 


讨 。 文 献 [5] 提 出 了 一 种 基于 POMDP 业务 感知 的 微 基 站 休眠 周 


文献 [6] 提 出 了 基于 集中 式 和 非 集 


算法 ， 能 够 根据 网 络 低 负载 的 时 候 动态 关 断 一 些 低 负载 
但 是 作者 并 没有 实现 对 业务 的 预测 。 文 献 
限 值 的 关 断 策略 : 基站 当 没 有 用 户 的 时 人 4 
N 个 用 户 到 达 或 者 在 一 段 时 间 后 再 开启 基站 。 作 者 在 此 基础 上 


权 衔 了 功 耗 和 时 延 对 能 效 的 影响 。 


本 文 针 对 当前 对 绿色 5G 超 密 集 
后 ， 提 出 一 种 基于 负载 预测 的 绿色 


期 时 长 确定 策略 ， 将 休眠 周期 分 成 深度 休眠 和 轻 度 休眠 两 类 ， 
基站 首先 进入 深度 休眠 ， 当 深度 休 眼 持续 
轻 度 休眠 。 但 文章 的 算法 计算 中 ， 仅 仅 得 出 了 最 优 的 深度 睡眠 
时 长 , 且 忽 视 了 浅 度 睡眠 的 时 长 计算 ,未 达到 文章 的 原 定 目 标 。 


时 间 结 束 时 则 转换 到 


mx 


法 来 决定 基站 关上 断 的 


[7] 提 出 了 一 种 基于 门 


恬 处 于 关 断 状态 ， 当 有 
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网 络 的 研究 现状 进行 分 析 
基站 休眠 Cload-prediction- 


based green base-station sleep, LGBS) 策略 ， 该 策略 分 为 两 部 


分 ， 第 一 部 分 中 提取 运营 商 下 真实 的 吞吐 
和 预测 ， 第 二 部 分 根据 负载 的 预测 结果 进行 基于 门限 值 的 基站 
休眠 策略 ， 另 外 也 对 激活 状态 下 的 Femtocell 进行 了 功率 的 预 


量 数据 进行 相关 分 析 


测 和 控制 。 第 一 部 分 中 首先 确定 J 


吞吐 量 的 时 间 序 列 ， 通 过 算 
法 的 计算 检验 该 时 间 序列 具有 混沌 特性 ， R 


在 微观 层面 发 现 其 发 


展 态 势 的 混沌 特征 ;然后 对 吞吐 量 


的 时 间 


子 群 算法 钙 对 预测 参数 进行 优化 ， 


序列 进行 学 习 、 预 测 。 第 二 部 分 中 ， 根 和 


序列 进行 相 空 间 重 构 ， 


在 高 维 重 构 相 空间 中 恢复 系统 的 演化 规律 和 特征 ;最 后 采用 粒 


RURIJ 


改进 RBF 模型 对 时 间 


第 一 部 分 的 负载 预测 


结果 设 定 一 个 阔 值 ， 并 根据 阔 值 的 大 小 预先 判定 Femtocell 是 


否 进入 休眠 状态 ， 在 考虑 Femtocell HRN 
话 ， 还 考虑 了 一 个 Femtocell 与 Macrocell 间 的 切换 算法 ， 并 在 


民 对 造成 用 户 终端 的 掉 


最 后 对 激活 状态 的 下 的 Femtocell 做 了 功率 的 预测 和 控制 。 


1 ”吞吐 量 的 混沌 特性 
1.1 样本 数据 


5G 的 发 展 历程 中 ,海量 用 户 终端 所 产生 的 数据 量 将 决定 着 


Femtocell 的 吞吐 量 , 而 且 无 法 直接 预测 用 户 的 数量 和 数据 速率 。 
因而 致使 Femtocell 吞吐 量具 有 混沌 特性 ， 本 文 也 将 采用 混沌 
里 论 思 想 对 Femtocell 吞吐 量 做 出 


Femtocell 网 络 在 5G 中 更 加 绿色 节能 [81。 


预测 并 加 以 运用 ， 使 得 


Femtocell 现 已 应 用 到 国内 LTE 的 运营 中 去 ， 并 为 特定 的 


相关 的 验证 工作 ， 区 别 与 文献 [8]9 


MESE 


又 域 下 海量 用 户 终 端 提供 了 高 速 且 稳定 的 通信 服务 。 为 了 做 出 


虽 ， 我 们 选取 了 中 国 某 


也 区 繁华 街区 某 Femtocell 在 2017/8/16 到 2017/8/25 共计 10 天 
的 吞吐 量 数据 。 整 体 数据 可 见 图 1 (a)，8 月 16 日 当天 的 数据 


合理 和 准确 的 。 
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(a) 10 天 的 Femtocell 数据 吞吐 量 
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(b) 8 月 16 日 的 Femtocell 数据 吞吐 量 
图 1 Femtocell 吞吐 量 的 分 布 图 。 


1.2 混沌 特性 分 析 
本 文 判断 某 系 统 的 混沌 特性 将 采用 定量 法 ， 该 方法 中 包含 

的 主要 算法 有 Lyapunov 指数 和 关联 维度 等 中。 在 使 用 该 方法 去 
查验 系统 的 混沌 特性 时 ， 因 为 Lyapunov 指数 方法 实现 简单 
能 够 在 一 定 程度 上 反应 系统 的 混沌 特性 ， 所 以 本 文 将 采用 
Lyapunov 指数 的 方法 判定 Femtocell 吞吐 量 的 时 间 序 列 数 据 是 
否 具 有 混沌 特性 四。 
通过 C-C 方法 和 G-P 方法 上 9 求 得 的 延迟 时 间 5 RUPEE 
数 5。 对 Femtocell 吞吐 量 时 间 序 列 进行 相 空 间 重 构 ， 并 利用 小 
数据 量 法 的 原理 , 求 各 个 变量 的 最 大 Lyapunov 指数 , 用 于 混沌 
特性 的 判别 ， 如 图 2 所 示 。 其 中 ， 红 线 为 最 小 二 乘法 拟 合 出 的 
可 归 直 线 ， 直 线 的 斜率 即 为 所 求 最 大 Lyapunov 指数 。 D 时 间 
序 列 对 应 的 最 大 Lyapunov 指数 分 别 为 0.0063 . 
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X 2 小 数据 法 求 Lyapunov 指数 
1.8 PSO 优化 的 RBF 算法 

改进 径 向 基 函 数 (radial basis function, RBF) 神经 网 络 0 
的 架构 能 够 划分 为 三 层 ， 第 一 层 输入 层 、 第 二 层 隐 含 层 及 第 三 
层 输出 层 。 
粒子 群 优 化 (particle swarm optimization, PSO) 算法 的 主 
要 思想 是 每 个 粒子 表示 需 优化 问题 的 其 中 一 个 解 ， 粒子 按照 适 
应 函数 的 结果 相继 进行 位 置 和 速度 的 迭代 更 新 , 最 后 在 空间 运 
动 过 程 中 将 优化 问题 的 最 优 解 计 算出 来 &12。PSO 算法 的 优点 
主要 包括 收敛 速度 快 , 实现 较为 简单 。 由 于 PSO 算法 对 RBF 的 
优化 效果 较 好 ,受到 众多 专家 和 学 者 的 青睐 。 如 果 定 义 RBF 为 
一 个 预测 函数 ,那么 PSO 算法 就 可 以 充当 优化 方法 ， 其 主要 思 
想 是 对 RBF 中 的 相关 预测 参数 进行 优化 ， 而 经 过 PSO 优化 的 
RBF 的 预测 效果 和 性 能 也 得 到 了 很 大 的 提升 。 
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本 文 的 Femtocell 吞吐 量 预测 方案 将 以 我 们 之 前 的 研究 成 
果 为 基础 四 : a) 通过 K-means 聚 类 算法 03 计 算得 出 吞吐 量 时 间 
序列 的 聚 类 中 心 和 聚 类 结果 ， 即 分 别 得 到 吞吐 量 时 间 序 列 的 中 
心 值 和 其 方差 ，b) 将 中 心 值 和 方差 带 入 RBF 高 斯 径 向 函数 ， 
能 够 确认 RBF 的 神经 网 络 架 构 ; c) 将 需要 得 到 优化 的 参数 初 
始 值 进行 整合 , 最 后 用 RBF 神经 网 络 对 吞吐 量 时 间 序 列 数 据 进 
行 学 习 、 预 测 。 至 此 就 得 到 Femtocell 的 吞吐 量 预测 结果 。 


2 ”绿色 基站 休眠 策略 


2.1 基站 休眠 方案 
在 传统 的 基站 休眠 策略 中 ， 大 多 数 的 专家 考虑 的 是 根据 基 
站 接 入 的 用 户 终 端 数量 来 判断 基站 是 否 进 入 休眠 状态 。 参 考 文 
献 [14] 中 提 到 了 一 种 基于 用 户 数量 N 的 一 种 基站 休眠 策略 ， 该 
策略 中 定义 无 用 户 连接 的 基站 便 进 入 休眠 状态 , 当 有 N 个 用 户 
分 配 到 该 基站 时 将 唤醒 这 个 基站 。 文 章 搭建 了 较为 高 效 的 
M/G/1 processor-sharing (PS) 05 模 型 ， 然 后 在 该 模型 下 考虑 了 功 
率 资源 的 控制 ， 并 采用 博朗 W 函数 对 最 优 功率 进行 优化 计算 ， 
最 后 得 出 了 传输 速率 和 休眠 时 长 的 最 优 解 。 但 是 该 方法 中 存在 
着 一 个 较 普 遍 的 问题 ， 就 是 当 考 虑 用 户 接 入 数量 的 时 候 ， 并 没 
有 考虑 用 户 当 前 的 业务 类 型 ， 即 没有 考虑 每 个 用 户 和 整体 网 络 
的 吞吐 量 。 毕 上 所 述 ， 如 果 考 虑 用 户 终端 的 个 数 来 匹配 基站 休 
民 的 话 ， 会 出 现 一 种 情况 : 用 户 数量 接 入 量 很 小 ， 但 每 一 个 用 
户 终 端的 数据 速率 很 大 ， 便 会 导致 整体 系统 的 吞吐 量 提 升 ， 若 
此 时 再 对 基站 休眠 ， 必 将 导致 较 差 用 户 的 用 户 体验 和 巨大 的 掉 
话 率 。 

通过 以 上 的 分 析 ， 本 文 提出 一 种 基于 负载 预测 的 绿色 基站 
休 眼 策略 。 由 本 文 第 一 章 中 通过 混沌 系统 和 改进 RBF 神经 网 络 
的 学 习 和 预测 得 出 小 基站 在 下 时 刻 的 实际 吞吐 量 7 鼠 7 ,然后 我 
们 定义 一 个 小 基站 吞吐 量 率 TH , 其 定义 是 当前 T 了 时 刻 的 实际 
REETH, 与 其 额定 最 大 的 系统 容量 Cj 的 比值 


TH, = 一 一 (1) 


其 中 Cj 的 大 小 由 系统 分 配给 Femtocell 的 最 大 带宽 所 决定 。 

本 文 定义 了 一 个 Femtocell 吞吐 率 的 阔 值 5 09， 其 作用 是 
预先 判定 是 否 将 Femtocell 置 于 休眠 状态 。 那 么 本 文 的 基站 休 
眠 策略 可 以 定义 为 


hs ; € B. SLEEP MODE 
2) 


TH , > B, ACTIVE MODE 


其 中 : 是 用 来 判定 Femtocell 3E A IRRE BOTRA M E, 


若 Femtocell AIX TH , KPZR A, WA Femtocell 便 处 


于 激活 状态 ， 否 则 ，Femtocell 将 进入 休眠 状态 。 


Femtocell HAER TH ;小 于 一 定 的 闵 值 ， 定 义 是 将 其 休 


K, 则 会 
E 这 


出 现 一 个 问题 : 此 时 连接 Femtocell 的 用 户 终 端 如 何 处 
我 们 设计 了 一 种 Femtocell 与 Macrocell 的 无 缝 预 切换 


代 红 英 ， 等 : Femtocell 中 AR 


机 制 ， 保 证 用 户 终端 不 会 发 生 掉 话 等 情况 ， 有 具体 流程 如 图 3 所 
示 。 
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图 3 用 户 终 端 切换 流程 图 

为 了 降低 由 于 Femtocell 的 关闭 而 导致 的 用 户 终端 掉 话 率 ， 
采用 将 Femtocell 接 入 的 用 户 切 换 至 Macrocell, 由 Macrocell 为 
其 继续 提供 服务 。 首 先 根据 吞吐 量 情况 ， 进 行 子 信道 的 
预 分 配 ， 然 后 判断 用 户 终端 是 否 为 新 用 户 ， 如 果 为 新 用 户 则 按 
照 正 常 的 接 入 程序 接 入 Femtocell; 如 果 当 前 前 用 户 不 是 新 用 户 ， 
那么 就 注册 到 Macrocell， 然 后 进行 信 王 噪 比 的 判断 ， 如 果 高 于 
门限 值 , 那么 就 由 Macrocell 来 服务 , 保证 用 户 终端 的 速率 体验 
和 掉 话 率 。 
2.2 ”基站 功率 控制 方案 

在 第 一 章节 中 预测 了 Femtocell 的 吞吐 量 ， 并 通过 一 定 的 
基站 休眠 和 切换 方案 保证 其 较 低 的 能 耗 ， 在 本 小 节 提 出 一 种 基 
于 Femtocell 负载 预测 的 绿色 功率 控制 方案 。 该 方案 根据 预测 
出 来 的 Femtocell 吞吐 量 通过 对 香农 公式 的 转换 ， 可 以 得 出 激 
活 状态 Femtocell 发 射 功 率 的 计算 方式 ， 然 后 通过 第 一 章 的 结 
果 来 对 相关 发 射 功率 进行 调整 。 


— 


吞吐 量 7 再 7 与 发 射 功率 P 的 关系 式 可 以 表达 为 


G 
TH. - Blog, "dL (3) 


其 中 : B 表示 系统 带宽 ,G 表示 信道 s. An 表示 噪声 功率 。 
那么 发 射 功 率 P, 的 关系 式 可 以 表示 为 


TH, 
25 -1|-N,-B 
(4) 
P == 


f G 


本 文采 用 文献 [17] 中 的 休眠 和 激活 功率 模型 : 


p. [it^ ACTIVE MODE 
"t iras SLEEP MODE 


其 中 : R A Par DIER RRAK, Ap 
是 激活 模式 下 功率 增加 的 斜率， 娘 是 由 式 OD 计算 得 出 。 那 
么 系统 整体 的 功 耗 Was 可 以 表达 为 
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We =(R +A, 


中 : t 和 +t, 分别 表 示 处 于 


N 
4 


P.) 


t +P 


SLP ` 


ft, (6) 


休眠 模式 和 激活 模式 下 的 时 间 03。 
以 第 1 章 的 预测 为 基础 计算 了 实时 的 Femtocell 发 射 功率 ， 
模拟 的 数值 转换 为 数字 数值 ， 衣 


EILE 4. 


代 红 英 ， 等 : Femtocell 中 基于 


Femtocell 4 


本 文 将 某 运 营 商 部 署 
间 序 列 数据 


图 5 预测 结果 图 


分 为 两 部 分 ， 第 一 部 分 168 个 数据 


hinaxiv 
负载 预测 


AIER 


Yp, 


共 10 天 240 个 吞吐 量 时 


用 于 


经 网 络 的 


训练 和 预测 ， 
图 中 显示 了 本 文 方法 的 负载 预测 


另 一 部 分 72 AAE H FR ETC 
结果 及 绝对 误差 。 轿 


可 以 在 本 文 方法 下 预测 的 负载 与 实际 负载 的 变 


Cb) 中 就 


可 以 清晰 地 看 到 本 文 方法 在 预测 结果 上 


j. nd 5 


所 示 ， 


化 趋势 ， 


5 (a) 中 
而 图 5 


的 绝对 误差 ， 
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图 4 Femtocell 发 射 功率 


3 “仿真 验证 


3.1 负载 预测 性 能 验证 
本 文 的 仿真 场景 基于 MATLAB2014a。 
来 源 于 某 运 营 商 的 实际 部 署 的 Femtocell FÆ 


然后 编写 文中 的 相关 算法 对 采样 


本 文 时 间 序 列 数据 
吐 量 的 统计 结果 ， 
的 数据 进行 预测 试验 ， 最 后 对 
在 对 比 实 验 时 采取 


预测 结果 做 出 了 公平 、 客 观 的 总 结 和 定性 。 
了 绝对 误差 (Err) 的 概念 ， 具 体 定义 如 下 : 


Err: 用 来 直观 的 检测 预测 值 与 真实 值 的 差 值 。 


Em - x, - X, 


CD 


更 好 地 控制 了 在 预测 结果 出 现 的 一 

上 分 析 ， 

策略 内 。 

3.2 ”整体 绿色 节能 方案 性 能 验证 
本 小 节 内 介绍 了 基于 多 


可 以 证 明 本 文 第 二 章 的 负载 预测 可 以 应 ) 


些 较 为 极端 的 峰值 。 


到 基站 休眠 


负载 预测 的 节能 方案 的 节能 效果 仿 


真 结果 。 为 了 说 明 本 文 节能 方案 的 性 能 ,我 们 加 入 了 对 比 算法 ， 
包括 未 添加 节能 方案 的 算法 和 文献 [5,7] 的 算法 ， 并 且 在 性 能 对 
比 的 时 候 考虑 了 掉 话 率 、 系 统 能 耗 和 能 源 效率 等 指标 。 主 要 的 
仿真 参数 如 表 1 所 示 。 
表 1 仿真 参数 
parameters value 
System bandwidth 20 MHz 
MBS carrier frequency 2 GHz 
MBS transmission power 43 dBm 
max FBS transmission power 30 dBm 
noise power density -174 dBm/Hz 
radius of FBS 20m 
number of FUE in a FBS 1-10 
number of FBS in a MBS 5-25 
0.24 
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在 图 6 中 ， 
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Ca) 本 文 方法 的 负载 预测 对 比 图 


Cb). 本文 方法 绝对 误差 攻 


于 未 加 入 休眠 模式 的 掉 话 率 太 低 ， 所 
中 。 从 图 中 可 以 看 到 随 着 FBS 密度 的 


端 掉 话 率 都 呈现 上 升 趋势 ， 文 献 [7] 中 考虑 了 


掉 话 率 上 升 较为 平缓 ， 但 其 忽略 了 用 


以 就 未 加 


B, = 


AS 
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案 的 用 户 终 


] 户 连接 的 问题 ， 


户 切 换 的 关键 点 。 


制 的 趋势 ， 


而 POMDP 方 


LGBS 方案 上 升 趋势 缓慢 ， 有 得 到 控 
案 的 掉 话 率 的 上 升 率 很 大 。 这 是 


由 于 本 文 在 考虑 FBS ARH 


程 中 ， 加 入 了 对 用 户 终 端 切 ] 


笑 的 程序 ， 可 以 使 用 
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E A R2, 5: Femtocell 中 基于 负载 预测 的 基 立 方案 
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图 7 中 明显 的 看 出 未 加 入 休 


能 很 差 ， 不 足以 满足 5G 移动 通 
相 比 之 下 ， 采 用 了 LGBS 与 POMDP 方案 后 
提升 ， 在 FBS 数量 约 为 10 个 的 时 


T 


15 
Number of FBS 
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言 系 统 对 绿 
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图 7 显示 的 四 种 方案 在 不 同 FBS 密度 情况 下 的 能 效 对 比 。 


方案 在 能 效 方面 的 性 


的 系统 能 效 均 得 以 
候 达到 最 优 能 效 。 文 献 [7] 中 
t 整 体 的 节能 方案 ， 未 能 达到 


色 节 能 的 要 求 。 而 


较 好 的 节能 效果 。LGBS 方案 比 POMDP 算法 的 能 效 要 好 的 原 


因 在 于 LGBS 方案 做 了 基于 
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上 量 预 测 的 休眠 模式 ， 而 该 模式 


可 以 防止 少量 用 户 导 致 大 吞吐 量 的 极端 现象 ， 另 外 ， 还 做 了 相 
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8 中 ， 未 有 休眠 模式 的 系统 能 
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的 系统 损耗 显示 在 图 8 中 。 在 图 
耗 呈现 直线 上 升 趋势 ，LGBS 5 


POMDP 方案 则 呈现 交叉 上 升 趋势 ， 但 趋势 缓慢 。LGBS 与 


POMDP 方案 中 采用 的 是 几乎 


马尔 科 夫 链 得 到 了 一 个 理论 


功率 的 控制 策略 ， 也 缺乏 小 


区 间 的 切换 和 


本 文采 用 该 预测 值 对 FBS 的 


首先 是 对 系统 吞吐 量 做 出 了 预测 , 得 到 


系统 的 整体 能 耗 ,文献 [7] 中 外 


做 出 改进 。 
4 ”结束 语 


FBS 将 在 未 来 SG 移动 通信 系统 中 占 


部 署 FBS 必然 会 造成 能 源 的 


损耗 , 所 以 绿 


日 同 的 功率 模型 ， 其 主要 是 通过 
上 的 睡眠 时 间 , 缺少 了 对 FBS 发 射 
预测 。 
未 来 某 时 间 段 的 预测 值 ， 
功率 控制 帮助 极 大 , 很 好 地 控制 了 
的 基站 开关 策略 在 FBS 数量 增加 的 
时 候 性 能 较 好 ， 在 后 期 的 研究 工作 中 也 将 针对 本 文 算 法 的 缺陷 


LGBS 方案 中 


要 的 地 位 ， 大 量 


通信 也 必然 成 为 大 
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趋势 。 第 一 部 分 针对 FBS 负载 的 真实 时 间 序 列 ， 分 析 其 具有 混 
沌 特性 ， 然后 利用 相 空 间 重 构 为 FBS 负载 的 预测 搭建 模型 ， 最 
后 用 PSO 算法 对 RBF 神经 网 络 做 出 优化 、 学 习 和 预测 。 第 二 
部 分 根据 预测 结果 设计 FBS 的 门限 值 休眠 方案 , 再 给 出 了 FBS 
和 MBS 间 的 切换 流程 ， 最 后 由 预测 的 负载 计算 FBS 的 发 射 功 
率 ， 进 一 步 优 化 系统 的 能 效 。 经 过 仿真 验证 ， 本 文 的 方案 可 以 
在 保证 负载 预测 精度 的 情况 下 ， 较 好 地 提升 系统 的 能 效 并 控制 
系统 的 能 耗 ， 为 实现 绿色 通信 做 出 了 相关 的 贡献 。 
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